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Abstract of WO9501532 

Described is a burner with a housing (1 ) 
enclosing a combustion chamber and with an 
inlet (2) for a gas/air mixture used as fuel and an 
outlet (3) for the combustion gases. The 
combustion chamber is filled with a porous 
material (5) whose porosity varies along the 
length of the combustion chamber in such a way 
that the pore size increases in the direction of 
flow of the gas/air mixture, thus producing a 
critical Peclet number at a boundary surface or in 
a particular zone (B) of the porous material (5) for 
pore size and hence for flame development, a 
flame being able to exist at this critical Peclet 
number but being extinguished below it. 
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is a burner with a housing (1) enclosing a combustion chamber 
and with an inlet (2) for a gas/air mixture used as fuel and an outlet (3) for the 
combustion gases. The combustion chamber is filled with a porous material (5) 
whose porosity varies along the length of the combusdon chamber in such a way 
that the pore size increases in the direction of flow of the gas/air mixture, thus 
producing a critical Peclet number at a boundary surface or in a particular zone 
(B) of the porous material (5) for pore size and hence for flame development, a 
flame being able to exist at this critical Peclet number but being extinguished below 
it 



(57) Zusammenfassung 

Es wird ein Brenner mit einem einen Brennraum einschlifienden Gehause 
(1) beschrieben, der einen Einlafi (2) fur ein Gas-/Luftgemisch als Brennstoflf und 
einen Auslafi (3) fur das Abgas aufweist, wobei der Brennraum mit einem poroses 
Material (5) gefuUlt ist, dessen Porositat sicfa langs des Brennraums so andert, dafi 
die PorengrdBe in Flufirichtung des Gas-/Luftgemisches zunimmt, so dafi sich an 
einer Grenzflache oder in einer bestimmten Zone (B) des porosen Materials (5) 
fur die PorengrdBe und damit fur die Flammentwicklung cine kritiscbe Peclet- 
Zahl ergibt, bei der cine Flammc entstehen kann und unterhalb der cine Flamme 
unterdrQckt wird. 
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Brenner 



Beschreibung: 

Die Eriindung bezieht sich auf einen Brenner mil einem Gehause. das«inen Brennraum 
•nit einem Einlafl fur ein Gas-ZLuftgemiscn als Brennstoff und einen Auslafl fur-das Abgas 
aufweist. 

Brenner dieser Art arbeiten Gblicherweise mit einer in dem Brennraum frei brennenden 
Flamme. die das Gas-/Luftgemisch verbrennt. wobei das heiOe Abgas als Warmequelle 
verwendet wird. Insbesondere wird das heiSe Abgas zum Warmetauschen an wasserfuh- 
renden Rohren vorbeigefuhrt. um in diesen heiBes Wasser oderOampf zaerzeugen. 

In solchen Brennem werden Schadstoffe wie NO x oder CO gebildet Oiese giftigen und 
gesundheitsschadlichen Gase entstehen entweder bei hoher Flamm<emperatur bzw. bei 
unvollstandiger Verbrennung in unstabilen Flammen bzw. bei niedriger^lammenlemp* 
ratur. die zwar reduzien werden konnte. dann aber entsteht eine unstabite flamme 
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Ferner ist auch eine unvollstfindige Verbrennung des Gas-/Luftgemisches zu erwartea 
die den Wirkungsgrad herabsetzt. 

Um diese Nachteile zu vermeiden wurden verschiedene Brennertypen entwickelt ?Ein 
Gberblick ist in 'Lean-Burn Premixed Combustion in Gas Turbine Combusters\ A. -Saul 
und D. Altemark. Vulkan-Verlag, Essen. Band 40 (1991) Heft 7-8. S. 335-342 dargestelH 
Wesentliches Merkmal bei den dort beschriebenen €ntwicklungen zur Reduzierung von 
Schadstoffen ist vor allem eine niedrige Flammtemperatur, wobei verschiedene Maflnah- 
men getroffen sind, die Brennstoffe moglichst vollstandig zu verbrennen. Die wichtigsten 
MaGnahmen 2ur Erzielung einer effizienteren Verbrennung sind die Oberstachiometrie 
und die Katalyse. Beispielsweise ist in der genannten Druckschrift eine tm -Forschungs- 
stadium befindliche Fett-Quensch-Mager-Verbrennungskammer von General Electric "LM 
2500" angegeben, bei der in einer ersten Stufe ein brennstoffreiches^Gemisch verbrannl 
wird. In einem Zwischenbereich wird dem in der ersten Stufe teilweise verbrannten^Gas 
Luft zugefuhrt und in einer zweiten Stufe das dadurch entstehende Magergemisch ver- 
brannt Fur diesen Brenner wird von den Autoren ein NO x Gehalt von < 190mg/m 3 Gas 
angegeben. 

Die obengenannte Druckschrift beschreibt auch die Verbrennung mit Hitfe von Katalysa- 
toren, mit denen eine vollstandige Verbrennung bei geringer Temperatur erreicht werden 
kann. Die Druckschrift gibt fur die katatytische Verbrennung einen NO x Gehalt von < 
20mg/rn 3 an. Die katatytische Verbrennung ist bei mehreren ForschungsstStten in €nt- 
wicklung die aber bisher noch nicht uber <Jas Forschungsstadium hinaus fortgeschritten 
ist. Nach Meinung der Autoren kahn nicht erwartet werden, daB diese Art von Brennem 
innerhalb der nachsten 5 Jahre kommerzieil einsetzbar ist 

In der genannten Druckschrift werden Stabilitatsprobleme nicht detaiWiert diskutiert "Sie 
werden aber urn so wichtiger, je geringer die Flammtemperatur gewShtt wird. 

Eine Moglichkeit fur die stabile Verbrennung bei niedrigen Temperaturen ist in "Neue 
Gasbrenner- und -geratetechnik'. ein Behrag der Gaswirtschaft zum Umweltschutz. Otto 
Menzel, gwf Gas/Erdgas 130, 1989, Heft 7, S. 355-364 und in ^Entwicklung ^ines 
schadstoftarmen Vormischbrenners fur den Einsatz in Haushafts-XSasheizkesseln mit zy- 
lindrischer Brennkammer - , H. Berg und Th. Jannemann, Gas Warme International, Band 
38 (1989), Heft 1, S. 28-34, Vulkan-Verlag, €ssen angegebea Der dort beschriebene 
"Thermomax'-Brenner hat nur einen geringen NO x AusstoB. Die^Flammstabilitat wird bei 
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diesem Brenner durch eine warmeabfuhrende Brennerplatte erreicht. die im wesenrlichen 
a us einem Lochblech mit kreisrunden Bohrurigen besteht, durch welche das 2u ver- 
brennende Gas stromt Die Flamme wird aufgrund der WSrmeabfOhrung uber das-Loch- 
blech praktisch an der Brennerplatte festgehalten. wodurch eine stabile -Flamme entsteht. 

Die Brenne rplatte ist aber auch nicht ausreichend, urn dieTlammenstabilitat bei aUen^e- 
triebsparametern zu gewahrleisten. So wird angegeben. daO bei hohen Luttzahlen eine 
Gemischvorwarmung von rund 300»C vorgesehen sein sollte. da sich hierdurch die Ver- 
brennungsgeschwindigkeit erhaht und damit die Abhebeneigung fur die Flammen verrin- 
gert wird. 

Aus dem zitierten Stand der Technik wird deutlich, das es moglich ist, eine 

von Schadstoffen durch niedrige Flammtemperatur zu erreichen, wobei aber die^tabflitat 
der Flamme weiterhin ein wesentliches, ungelostes Problem darstellt 

Aufgabe der Erfindung ist es deshalb. einen Brenner zu schaffen. bei dem die Flamme 
bei niedriger Temperatur und Schadstoffemission stabii brennt 

Ausgehend vom Stand der Technik wird die Aufgabe dadurch ge!6st. daB das<3ehause 
ein poroses Material mit zusammenhangenden Hohlraumen enthalt, dessen Porositat 
sich ISngs des Brennraumes so andert. daB die PorengroBe in FluBrichtung des <3as- 
/Luftgemisch vom EinlaB zum AuslaB zunimmt wobel sich in einer Zone oder an einer 
Grenzflache des porosen Materials im Brennraum fur die PorengroBe eine kritische 
Peclet-Zahl fur die Flammentwicklung ergibt. oberhalb der eine Flamme entstehen kann 
und unterhalb der die Flammentwicklung unterdruckt ist. 

Nach diesem erfindungsgemaBen Vorschlag ist im Gegensatz zum Stand der Technik 
das Gehause mit einem por6sen Material gefullt, das die Eigenschaft bestet, der-Stro- 
mung des Gas-/Luftgemisches einen Widerstand entgegenzusetzen. so daB die zur Ver- 
brennung anstehende Gasmenge gedrosselt wird. AuBerdem wird auch durch die 
Warmekapazitit des porosen Materials im Brennraum die Verbrennungswarme besser 
autgenommen und kann deshalb gOnstiger als beim Stand der Technik zur Weiterver- 
wendung ubertragen werden. Es entsteht durch das pordse Material zusatzlich eine 
Kuhlung, die die Flammtemperatur verringert 
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Bei einer bestimmten PorengroBe sind die chemische Reaktion der Flamme und die ter- 
mische Relaxation gleich gro8. so daB unterhalb dieser Rorengrofle keine flamme ent- 
stehen kann, daruber jedoch eine freie Entflammung stattfindet Diese Bedingung wird 
geeigneterweise mit Hilfe der Peclet-Zahl beschrieben. die das Verbaltnis von Warme- 
strom infolge Transport zu Warmestrom infolge Leitung angibt Entsprechend der Ro- 
rositat. bei der eirie Entflammung einsetzen kann, gibt es eine Gbericritische Peclet-Zahl 
fur die Flammentwicklung. Oa die Flamme nur in dem Bereich mit der kritischen Reclet- 
Zahl entstehen kann, wird eine selbststabilisierende •Flammenfront im porosen Materia) 
erzeugt 

Die Verwendung eines porosen Materials im Brennraum bedingt auch eine hone Warme- 
kapazitit. wodurch eine im porosen Material lokal gespeicherte hohe Wirmeenergie und 
hohe Effizienzwerte in vorteilhafter Weise erreicht werden konnen. Weiter hat diese hohe 
WarmekapazrtSt auch den Vorteil. daS ein Warmetauscher beispielsweise zur-Erwarmung 
von Wasser. zur Erzeugung von HeiOwasser Oder Oampf im Brennraum integriert werden 
kann. wodurch eine wesentlich bessere Warmeubertragung fur den WSrmetausch erreicht 
wird als beim Stand der Technik. Die hohe Leistungsdfehte ist auf eine hdhere Varbren- 
nungsgeschwindigkeit im pordsen Medium und eine viei gr6Bere-Flammenfrontoberfli- 
che. die aufgrund der Porosital entsteht. zuruckzufuhren. 

Das porfise Material hat auch den VorteD. daS in der Stromung des Gas-/Luftegemisches 
eine hohe Turbulenz entsteht, wodurch bis zu SO mal hdhere als normals Verbisnnungs- 
geschwindigkeiten erreicht werden konnen. Damit sind vor aOem bessere Verbiennungs- 
grade verbunden und es werden hohere Leistungsdichtensireicht An einem weiter unten 
beschriebenen AusfOhrungsbeispiel wurden Messungen durchgefOhrt. die zeigea daO fur 
die Warmeausnutzung Effizienzen gr8Ser als 95% erreicht werden kdnnen. 

Da das porose Material selbst die Flamme kuhlt, werden entsprechend niedrige Flamm- 
temperaturen in Verbindung mit niedrigen Emissionswerten erreichL Es ist daher keine 
Abkuhlung notig, wie sie im^Stand der Technik entwader durch Oberstochiometrie Oder 
Abgasruckfuhrung vorgesehen ist 

Da das porose Material dem Gasflufl selbst einen Widerstand entgegensetzt arbeitet der 
erfindungsgemSfle Brenner im wesentlichen unter einem weften Oruckbereich. Dadurch 
1st der Betrieb unter verschiedensten Drucken und sogar unter Hochdruck m6g0ch.^ur 
den erfindungsgemSBen Brenner ist also ein groBer Anwendungsbereich gegebea 
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Gemafl einer Weiterbildung der Erfindung ist die kritische Peclet-Zahl «5 25 und ins- 
besondere fur Erdgas/Luftgemische 65. 

Diese Zahl wurde aufgrund von Versochen fur verschiedene Gas/Luftgemische ermMett. 
Es ergibt sich jedoch eine grofle Streuung je nach Art des Gases, wobei aber festgesteJIt 
wurde. daB bei Erdgas-/Luft-Gemischen unabhangig vom Mischungsverhaltnis und von 
der Zusammensetzung des Erdgases die kritische Peclet-Zahl €5 betragi Diese Erkennt- 
nis zeigt. daB die Peclet-Zahl der geeignete Parameter 1st, um die Porositat des auszu- 
wahlenden Materials bei einem ertindungsgemaBen Brenner zu bestimmen. Die gege^ 
bene Lehre erlaubt dem Fachmann. ohne grofle Vorversuche, einen ertindungsgemaBen 
Brenner durch die Auslegung der Porositat des pordsen Materials auf eine kritische 
Peclet-Zahl von 65 hinsiehtlich der Betriebsart festzulegea 



Ein Brenner gemSfl der ertindungsgemaBen Lehre kann einen kontinuieriichen Obergang 
von einer geringen Porositat zu einer hohen Porositat im Srennraum aufweisen. wobei 
dann die Flammentwicklung bei einer Porositat mit der kritischen Peclet-Zahl beginnL Wie 
vorstehend schon diskuBert. kann die kritische Peclet-Zahl aber bei verscWedenen 
Gas/Luftgemischen auch variieren. Das hatte bei kontinuieriichem Veriauf der Porositat 
des porosen Materials im Mantel den Nachteit. daB sich die Flamme bei unterschiedlicnen 
Bedingungen verschieben k6nnte. Um eine deFmierte Position fur die Flammentwicklung 
zu schaffen. sind bei einer vorteilhaften Wetteibildung der Ofindung im Mantel zwei in 
FluBrichtung des Gas-/Luftgemisches hintereinander liegende Zenen unterschiedBcher 
PorengroBe vorgesehen. wobei die dem Bnlafl nachgeordnete erste Zone eine Peclet- 
Zahl fur die Flammentwicklung hat. die kleiner als die kritische Peclet-Zahl ist. und die 
vom Einlafl weiter entfemte zweite Zone eine Peclet-Zahl hat, die gr6Ber als die kritische 
Peclet-Zahl ist 

Aufgrund dieser MaBnahmen ist die Flammentstehung auf die Flache bzw. den Bereioh 
zwischen den beiden Zonen festgelegt, und zwar im wesentlichen unabhangig von Be- 
triebsparametern. die zu einer Variation der kritischen Peclet-Zahl fuhren konntea Die 
genannte Maflnahme zur Festlegungen des Ortes der Flammentstehung erhoht also 
weiter die Stabilitat und erlaubt es. einen Brenner zu bauen, der uber einen weitenSn- 
satzbereich verwendbar ist 

GemSB einer bevorzugten Weiterbildung ist vorgesehen, daB die erste Zone eine Poren- 
groBe aufweist. die eine P6clet-Zahl < 40 ergibt. und die zweite Zone eine PorengroBe 
aufweist. die eine P6clet-Zahl s» 90 ergibt 
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Aufgrund dieses Merkmals ist also der gesamte bekannte Variationsbereich von kriti- 
schen Peclet-Zahlen. die wie vorstehend schon erwahnt 65 */• 25 betragen k6nnen. ab- 
gedeckt Die angegebenen Werle fur die Auslegung der Zonen fOr Peclet-Zahlen < 40 
bzw. > 90 sind. wie spater an dem Ausfuhrungsbeispiel deutlich wird, einfach zu verwfrkO. 
chen. und erlauben es, einen Brenner fur einen groOen Bnsatzbereich verschiedenster 
Gas/Luftgemische auszulegen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung ist das porose Material ein hitzebestandiger 
Schaumkunststoff, eine Keramik oder Metall bzw. eine Metalllegierung. Wie derartige po- 
rose Materialien gefertigt werden k6nnen, ist aus dem Stand der Technik bekarmt. 

Die Hitzebestandigkeit mo6 aber .fur normale.Haushaltsbrenner nicht besonders hoch 
sein, da die Flamme durch das pordse Material selbst gekuhlt wild. Versuche haben ge- 
zeigt. daB bei erfindungsgemSBen Brennern mit einer Leistungsfihigkeit von 9KW die 
Temperaturen unterhalb von 1400° bleibea Deshalb sieht eine bevorzugte Weiterbildung 
der Erfindung vor, daB das pordse Material bis 1 SOtTC hitzebestSndig ist 
Aufgrund dieses Merkmals stehen fur einen erfindungsgemSBen Brenner eine Vletzahl 
von moglichen Materialien zur Verfugung. so daB die Materialauswahl nfcht nur nach 
technischen Gesichtspunkten getroffen werden kann, sondern ein Brenner auch bezug- 
Och eines kostengunstigen Aulbaus und eines geringen fertigungstechnischen Aufwands 
optimiert werden kann. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der -Erfindung besteht das porose Material aus 
FullkcVpem. z.B. in Form von Schuttgut. welches ggfs., beispielsweise durch*3interung, 
verfestigt sein kana 

Mit der angegebenen Art von Materialien laBt sich eine Porositat In einfacher Weise er- 
zeugea Das porose Material kann aus locker geschichteten Komern bestehen, es kann 
aber auch zu einer zusammenhSngenden por5sen Masse verfestigt sein. 

Schuttgut hat vor allem den Vorteil, daB es lefcht in das Gehause einfullbar ist und fertj- 
gungstechnisch sehr einfach gehandhabt werden kana €s ist aber auch bei der Bren- 
nerwartung. beispielsweise fOr eine Reinigung. einfach moglich, Schuttgut wieder aus 
dem GehSuse zu entfemea 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung enthalt das Schuttgut Metall. 
eine Metalllegierung oder Keramik, insbesondere Steatit, Stemalox Oder AI^O 3 
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Diese Materialien entsprechen in jeder Hinsicht den technischen Anforderungen fur einen 
erfindungsgemaBen Brenner. Das genannte Schuttgut ist leicht erhaltfich und liegt auch 
preislich in einem vertretbaren Bereich. Durch die Weiterbfldung wird so ein kostengOh- 
stiger und fertigungstechnisch einfacher Aufbau eines erfindungsgemaBen Brenners er- 
5 moglicht 

GemSB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung besteht das-Schuttgut in der Nine 
des Auslasses aus K6rnern kugelShnlicher Form mit mittleren Ourchmessem von Smm 
und im nacbfolgenden Bereich mit mittleren Durchmessem > 11 mm. wenn derOurchmes- 
10 ser zur Erreichung der kritischen Peclet-Zahl zwischen S und 11mm liegt und insbeson- 

dere 9mm betragt. 

Wenn die Korner des Schuttgutes kugelfSrmig sind, last sich bei der Fertigung die 
GleichmaBigkek des Schuttgutes leicht kontrollierert Insbesondere gilt das auch fOr die 
erreichbare Porositat die dann nur durch den Durchmesser der kugelfSrmigen Kdmer 
und deren Anordnung in der Schuttung bestimmt isL -Es hat sich bei Stahl, SteaO, Ste- 
malox oder Al 2 0 3 und bei Veiwendung von Erdgas/Luftgemischen gezeigt. daB die 
Peclet-2ahl von 65 bei Kugeln mK einem Durchmesser von Smm und Peclet-Zahlen von 
40 bzw. 90 bei Durchmessem von ungefahr 1 1 bzw. 5mm erreicht werdea Bei der Wei- 
terbildung wird also die erforderlkme Porositat mit einfachen Mitteln erzielt. vor aDem da 
Schuttgut der genannten Art und der entsprechenden GrfiBe leicht verfOgbar ist Ohne 
groBen Aufwand zu treiben. lassen sich so die erfordertichen Porositaten fur einen erfin- 
dungsgem§Ben Brenner venvirklichen. 



15 
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30 



Wie beim Stand der Technik schon envShnt wurde, laBt sich vor allem die NO x und -CO- 
25 Emission durch Bnsatz von Katalysatormaterialien verringem. Oeswegen ist gemafl einer 

bevorzugten Weiterbildung vorgesehen. daB die Innenflachen der Hohlraume des po- 
rosen Materials bzw. die ObeiflSchen der Korner des Schuttguts mit einem Katalysator- 
material beschichtet sind. 



Bei einem erfindungsgemSBen Brenner ist aufgrund der Porositat eine groBe Obertlache 
zur Wechselwirkung mit dem Gas vorhanden. Dadurch 1st zu erwarten, daB ein Katal/- 
sator wesentHch effektiver wirtrt. als bei den aus dem Stand der Technik bekannten 
Konfigurationen. AuBerdem laBt sich ein erfindungsgemSSer Brenner gemaB o'er Weiter- 
bildung mit Katalysatoren wesentlich einfacher ausstatten, wodurch sehr schneB ein ferti- 
35 gungsreifer. serienmSBig verfugbarer Katalysatorbrenner moglich gemacht wild. 
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GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Erfindung weist das<3ehause zumindest 
teilweise eine KGhlungvomchtung aut 

Irn Prinzip konnte man die Warme, die in das Gehiuse abflieSt, auch mit Isoliermaterial 
gegenuber der AuBenwelt abschirmen. jedoch hat eine Kuhlung den VorteB, daB die 
Warme von dem Kuhlmittel aufgenommen und dann weiterverwendet werden kann. Auf- 
grund dessen kann die Effizienz eines erfindungsgemlBen Brenners weiter erhoht wer- 
den. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung 1st die Kuhlvomchtung ate eine das Gehause 
umgebende bzw. dieses bildende Kuhlschlange ausgebildet, durch die ein Kuhlmittel. 
insbesondere Wasser. flieBL Weiter kann eine Oberwachungseinrichtung vorgesehen 
sein, die bei AusfaB des KuhlmMels die Zofuhr von Brennstoff in den Brennraum verhin- 
dert. 

Aufgrund dieser Merkmale ist die in der Kuhlung aufgenommene Warme wefterverwend- 
bar. da das flieBende Kuhlmittel Warme transportiert, die an einem anderen Ort ent- 
nommen werden kann. Bei Kuhtmittelstrcmen kann aber nicht ausgeschlossen werden, 
daB der Strom des Kuhlmittete durch Leitungsbruch Oder Verstopfung der Kuhlschlange 
unterbrochen wird. wodurch sich die AuBenwand des Brenners aufheizen konnte. was zu 
Brand Oder Verbrennungen fOhren kann. Oeswegen ist es zweckmaBig. eine Oberwa- 
chungseinrichtung vorzusehen. die bei Ausfafl des Kuhlmittels die Zufuhr von Brennstoff 
in den Brennraum verhindert 

• • • . • 

» 

Aufgrund der MaBnahmen ISBt sich also eine hbhe Cffizienz des Brenners bei gleichzeiti- 
ger Kuhlung der AuBenwand erzeugen. wobei eine groBe Sicherheit gewahrteistet 1st 

GemaB einer vorzugsweisen WefterbDdung der Erfindung ist in einem Bereich grSBerer 
Poren6ffnungen des Materials eine Kuhlvorrichtung zum Warmetauschen vorgesehen. 
Mit Hilfe dieser Kuhlvorrichtung, die als Kuhlschlange ausgebildet sein kann, wird die 
Warme im Brenner z.B. als HeiBwasser oder Dampf abgefOhrt und kann in weiteren Pro- 
zessen zur Heizung oder zum Betrieb von Turbinen weiterverwendet werden. Im Gegen- 
satz zum Stand der Technik erfolgt die Warmeubertragung hier nicht nur durch direkte 
Wechselwirkung des heiBen Gases mit der Kuhlvorrichtung. sondem zum gr6Bten Tell 
uber das porose Material, wodurch eine bessere Warmeubertragung als beim Stand der 
Technik gewahrteistet ist Auch dieses Merkmal dient zur Erhohung derEffizienz. 
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GemaB einer bevorzugten Weiterbildung ist eine Kuhlung des -Gehauses vorgesehen. die 
mit der KOhlvorrichtung zum Warmetauschen in Reihe geschaltet ist. 
Aufgrund dieser MaBnahme wird die Energie, die durch die Kuhlung des Gehauses im 
KOhlmtttel aufgenommen wird, in denselben Kreis gefuhrt. in dem die Warme in dem 
KOhlmittel zum WSrmetauschen verwendet wird. Vorzugsweise wird das KOhlmittel dabei 
erst zur Kuhlung des Gehauses verwendet und anschlieBend in den Innenraum des 
Brenners geleftet. wo es mit dem porosen Material hoher Temperatur wechselwirkl Bei 
der WeiteroOdung wird so die gesamte vom Brenner erzeugte Warme im Kuhlmittel auf- 
genommen, wodurch die Effizienz welter erhOht wird. 

Je effektiver der Obergang der im Brenner erzeugten Warme auf die KOhlvorrichtung 
innerhalb des Brenners ist, desto wirkungsvoller erfolgt die WarmeObertragung. AuBer- 
dem bildet die KOhlvorrichtung im Brenner einen weiteren Strom ungswiderstand, der bei 
der Austegung des porosen Materials im Bereich der KOhlvorrichtung berocksichtigt wer- 
den kana Die KOhlvorrichtung wirkt dann also Shnfich wie das porose Material. Die 
Menge poresen Materials kann dann verringert werden, wobei auch eine wirkungsvoltere 
WarmeObertragung eaeicht wird, wenn die KOhlvorrichtung gem S3 einer Weiterbildung 
selbst so ausgebildet ist, dafl diese zumindest teilweise als poroses Material wirkt 
und/oder poroses Material ersetzt 

Bei der OpUmierung eines Brenners sollte auch der Abstand der KOhlvorrichtung von der 
Flamme moglichst gOnstig gewahlt werdea Die hochste Temperatur -erreicht man zwar in 

* 

der Nahe der Flamme. es k6nnen jedoch auch fOr geringere Temperaturen geeignete 
Materialien zur Ausbildung der KOhlvorrichtung ausgewahlt werden. wenn diese sich au- 
Berhalb des Flammbereichs befindet AuBerdem wird die Flamme durch die KOhlvorrich- 
tung nicht zusatzlich gekOhlt. wenn diese auBerhalb des Flammbereichs liegt. was die 
Stabifitat der Flamme zusatzlich erhoht Deswegen sieht eine vorzugsweise Weiterbildung 
der Eriindung vor, daB der Abstand der KOhlvorrichtung von dem Bereich mit der kriti- 
schen Pedet-Zahl mindestens so groB 1st. daB die KOhlvorrichtung mit der "Flamme nicht 
in Beruhrung steht. Auf die WarmeObertragung von Flamme zur KOhlvorrichtung hat das 
aufgrund der guten Warmeleitung im porosen Material nur wenig EinfluB. 

Urn die Flamme durch die KGhlung des SuBeren GehSuses nicht zu beeinflussen, sieht 
eine vorzugsweise Weiterbildung der Erfindung vor. daB durch eine zusatzliche Vorrich- 
tung, z.B. einen Einsatz im Brennerraum ein Spalt mit einer Abmessung grOBer als 1mm 
zwischen der Innenwand des Gehiuses und dem -Einsatz. in dem sfch das porose 
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Material befindet, entsteht Dadurch werden die CO-Emissionen, die xiurch unvollstandige 
Oder instabile Verbrennungen entstehen, weiter unterdruckt 

Versuche an Ausfuhrungsbeispielen haben gezeigt, da6 die hochste €ffektivit§t dann er« 
reicht wird, wenn die PorositSt mit Schuttgut erzeugt wird und die Kuhrvorrichtung in ei- 
nem Abstand von 2 bis 4 KorngroBen der Schuttung von dem Grenzbereich mit der kriti- 
schen P6clet-Zahl 65 angeordnet 1st. Allgemein ist gem§8 einer Weiterbildung zu erwar- 
ten, daB sich die gunstigten Bedingungen dann ergeben, wenn die KGhlvorrichtung von 
der Zone mit der fur die kritische P6clet-Zahl erforderlichen PorositSt soweit entfemt ist, 
daB sie nicht in den Flammenbereich eintaucht. 

Gem§B einer anderen bevorzugten Weiterbildung ist am Brenner eineiundvorrichtung so 
angeordnet. daB die Entflammung des GasVLuftgemisches in einem Bereich mit einer 
PorositSt erfolgt, die die kritische P6clet-Zahl aufweist 

Im Prinzip konnte das Gas-/Luftgemisch an alien Stellen des Brenners entzundet werden, 
an denen ein brennfShiges GasTLuftgemisch vorhanden ist, beispielsweise vom AuslaB 
her. GemaB der Weiterbildung erfolgt die Zundung aber in einem Bereich, in dem die Po- 
rositat die kritische Peclet-Zahl aufweist Dadurch wird dieflamme genau in dem Bereich 
gezundet. indem sie auch im stabilen Zustand brennt Aufgrund dessen wird eine hohe 
Stabilitat schon im Zeitpunkt der Entflammung bewirW. da an anderen Stellen erst ein 
Ruckschlagen der Flamme erfofgen muBte, das jedoch bei hohen 
Stromungsgeschwindigkeften des Brennstoffes gar nicht mfiglich ist In diesem Fall 

• mm 

kfinnte eine Zundung nur bei zwischenzeitficher Reduzierung des Brennstofflusses ^rfd- 
gert Das Merkmal der Weiterbildung reduziert also den apparativen Aufwand fur einen 
erfindungsgemaBen Brenner in hohem MaB, da eine Regelung des ZQndvorganges urv 
terbleiben kana 

Gem§8 einer anderen vorteilhaften Weiterbfldung der Erfindung ist zwischen €inlaS und 
pordsem Material eine Fiammenfalte angeordnet 

Aufgrund des porosen Materials ist zwar kein Ruckschlagen der Flamme zu erwarten, da 
die P6clet-Zah! im EinlaBbereich keine Ausbfldung einer Flamme erlaubt Dennoch ist vor 
allem aus Sicherheitsgrunden eine Flammenfalle vorgesehen, die beispielsweise dann 
wichtig sein kann, wenn nach Reinigungsarbeiten das die hohe PorositSt aufweisende 
Schuttgut versehentlich in den EinlaBbereich eingefultt worden ist 
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Die Flammenfalle sollte, da sie im NormaHall nicht benotigt wird, m6glichst einfach aus- 
gebadet seia Gemafl einer vorzugsweisen Weiterbildung ist die Flammenfalle eine Plane, 
die eine Vielzahl von Lochern mit einem Durchmesser kleiner als der fur die jeweiBgen 
Brennstoffe kritische 'quenching- Durchmesser aufweist -Es hat sich gezeigt daB diese 
Flammenfalle bei Erdgas/Luftgemischen wirksam ist Ihr groBer Vorteil liegt vor allem in ' 
der Einfachheh der Herstellung und in der sehr kostengunstigen Ausfuhrung. Oer Auf- 
wand fur die Flammenfalle wird daher gering gehalten und bleibt vertretbar. so daB eine 
zusatzGche Flammenfalle wirtschaftlich vertretbar eingesetzt werden kann. obwohl sie im 
Normalfan fur den erfindungsgemaBen Brenner nicht notwendig ist 

. Aufgrund der hohen Leistungsdichte und der groBen Menge Materials zur Aufnahme von 
WIrme ist es auch einfach, den erfindungsgemaBen Brenner nach Art eines 
Brennwertkessels zu betreiben. da die Abgastemperatur bei diesen star* reduziert ist 
Oas dabei jedoch entstehende Kondensat muB abgefuhrt werdea Dies ist bei dem eriin- 
dungsgemlBen Brenner einfach zu bewerkstelligen. denn es wurden bei Versuchsmo- 
dellen festgestellt daB diese in jeder Lage, sogar mit FlammentwicWung entgegen der 
Schwerkraft. betrieben werden kfinnea Bei einem mit dem AuslaB nach unten angeord- 
neten Brenner wurde das Kondensat in einfacher Weise durch diesen abflieBen kdnnea 
so daB keine zusatzlichen MaBnahmen getroffen werden mussea Deshalb sieht eine 
bevoizugte Weiterbildung der Ertindung vor, daB Einlafl, AuslaB und poroses Material so 
angeordnet sind, daB entstehendes Kondensat durch den AuslaB abflieBen kann. 

Weitere MaBnahmen und Vorteile der Erfindung ergeben sich auch aus den nachfofgend 
anhand der Zeichnungen beschriebenen Ausfuhrungsbeispiefea 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausfuhrungsform des Brenners mit drei Zonen; 

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform des Brenners mit zwei-Zonen; 

Fig. 3 ein Diagramm fur P6clet-Zahten in AbhSngigkeit des Ku- 
gekJurchmessers bet einer Kugelschuttung, 



Fig. 4 ein Diagramm fur den Temperaturverlauf innerhaib des pordsen Materials 
bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemdB Fig. 2, 
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Fig. 5 einen Schnitt durch einen als Wassererhrtzer Oder ©ampferzeuger aus- 
gelegften Brenner entsprechend der in Fig. 2 gezeigten, jedoch mil dem Auslafl 
nach unten angeordneten Ausfuhrungsform und 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen mit einem Einsatz versehenen Brenner. 

Die Flammentwicklung in porosem Material ist bereits durch mehrere Wissenschaftler 
untersucht und beschrieben worden, insbesondere durch V.S. Babkin, A.A. Korzhavin 
und V.A. Bunev in "Propagation of Premixed Gaseous Explosion blames In Porous Me- 
dia, Combustion and Flame", Volume 87, 1991, S. 182 bis 190. Von diesen Autoren 

• * 

wurde der folgende Ausbrertungsmechanismus fur Flam men beschrieben. 

Im porosen Material werden Turbulenzen im BrennstoffluB erzeugt Eine positive -Ruck- 
kopplung zwischen Flammenbeschteunigung und der Erzeugung von Turbulenzen wird 
durch lokale Unterdruckung von den chemischen Reaktionen aufgrund intensiven WSr- 
meaustauschens in der turbulenten Flammenzone gedampfL Wenn die charakteristische 
Zeit des thermischen Ausgleichs kleiner wird als die chemische Konversion, wird die 
Flammbildung verhindert. Da aufterdem bei turbulenter Strdmung die verschiedensten 
Geschwindigkeiten auftreten, werden die Anteile der Flamme mit maximalen Geschwin- 
digkeiten unterdruckt, wodurch eine stabile Hammenausbreitung erzeugt wird. 

Die Experimente der Autoren fuhrten zu einer kritischen P6clet-Zahl von 65 4/- 25 fur die 
Flammenfortpflanzung in porosem Material, wobei die Varianz im wesentlichen durch ex- 
trem unterschiedliche Gaszusammensetzungen gegeben 1st Bei CrdgafiAxiftgemischen 
ist aber im wesentlichen eine P6clet-Zah! von 65 zu erwartea 

Die P6c!et-Zahl laBt sich durch die folgende Gleichung errechnen: 

wobei S|_ die laminare Flammengeschwindigkeit, d m der aquivalente Durchmesser fOr 
den mittleren Hohlraum des porosen Materials, c p die spezifische Warme des Gasgemi- 
sches; Jtfie Dichte des Gasgemisches und ^ die Warmeleitzahl des Gasgemisches ist 
Die Gleichung zeigt, daB die Bedingungen fur die Flammentwicklung im wesentlichen von 
Gasparametern abhangen, und die Eigenschaften des porosen Materials nur uber d m in 
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die GJeichung eingehea Die P6clet-Zahl 1st also im wesentlichen unabhangig von <Jen 
Materiaieigenschaften und nur abhSngig von der PorositSt *Es konnen also bei erfin- 
dungsgemSGen Brennern die verschiedensten Materialien bzw. geometrische "Formen ate 
poroses Material verwendet werdea 

lm ubrigen sind alle in die Gleichung eingehenden Werte meBbar, so daB mH Hitfe der 
angegebenen Gleichung eine technische Lehre gegeben 1st. die sfch auf die verschie- 
densten Gasgemische anwenden ISBt 

Fig. 1 zeigt in schematised Darstellung einen Brenner rnft einem Geh&use 1, welches 
einen BnlaB 2 fur das Gas-/Luftgemiscti und einen AuslaB 3 fur die Abgase aufweist In 
einem Abstand vom EinfaB 2 ist eine Rammenfalle 4 vorpesehen, weiche den Innenraum 
des GehSuses 1 unterteilt Der zwischen dieser FlammenfaDe 4 und dem AuslaB 3 gete- 
gene Teil des Innenraumes des Gehiuses 1 ist mft einem porosen Materia! S ausgefGOt 
Weiter ist eine Zundvorrichtung 6 zur Zundung des<3asgemisches vorgesehen. 

Das GasVLuttgemisch tritt durch den BnlaB 2 ein und die Abgase veriassen den Brenner 
durch den AuslaB 6. Das porose Material 5 weist ortlich unterschiedliche Porosrtiten auf, 
und zwar entsprechend den unterschiedlich schraffierten 2onen A, B und C. In Zone A 
sind die Poren so klein, daB die sich daraus ergebende P6clet-Zahl kleiner als die kritj- 
sche P6det-Zahl (65 fur Erdgas/Luftgemische) ist Die kritische PSdet-Zahl ist der 
Grenzwert, oberhalb dem eine Flamme entstehen kann bzw. unterhalb dem eine Flamme 
unterdruckt wird. In Zone C ist die P6ctet-Zahl wesentlich gr&Ber als die kritische P6det- 
Zahl, so daB sich dort eine Flamme entwickeln kann. Zone B steUt einen Gbergangsbe- 
reich dar, innerhalb dem die PorositSt die kritische P6clet-Zahl erreicht 

Nach den dargestellten Erkenntnissen fiber die Flammentwicklung im porosen Material, 
kann die Flamme nur in Zone B entstehen, und zwar nur an den SteOen, an denen die 
Porositat die kritische P6clet-Zahl erreicht Das porose Material kuhlt dabei die flamme, 
so daB nur wenig NO x erzeugt wird. Die InnenflSchen der HohlrSume des pordsen Mate- 
rials, insbesondere des der Zone B f kdnnen auch mft einem Katalysator beschichtet wer- 
den, wodurch eine weitere Verringerung des NO x . undCO -Anteils im Abgas erreicht wird. 



Aufgrund der oben dargestettten physikalischen OesetzmaBigkeiten fur die Flamment- 
wicklung in porosem Material wird sich die Flamme in der Zone B stabilisieren, und zwar 
an Orten, an denen das Gas-/Luftgemisch gerade die kritische P6clet-Zahl erreicht -Dies 
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bedeutet aber auch. da3 sich die Flammenansatze bei starken Anderungen der physikall- 
schen Parameter innerhalb der Region B verschieben konnen. so daB eine artfiche 
Flammenstabilitat prinzipiell nicht gegeben ist Andererseits hat die dureh die^one B ge- 
gebene Gbergangsschicht den Vorteil, daB sich die Flammenfront bei den WeinstmogB- 
chen Hohlraumen stabilisiert, wodurch der bestmSgliche Warmeubergang von der 
Flamme zum pordsen Material gewahrieistet ist 

Wird jedoch auf eine ortlich stabile Flamme Wert gelegt, kann ein Brenner nach dem in 
Fig. 2 gezeigten Ausfohrungsbeispiel verwendel werdea Bei diesem ist gegenuber dem 
in Fig. 1 beschriebenen die Zone B weggelassen worden. so daB nur die zwei Zonen A 
und C vorhanden sind. Hier stabilisiert sich die Flamme aufgrund der oben dargestellten 
GesetzmaBigkeiten an der Grenzschicht zwischen Zone A und Zone C. Oie Flamme ist 
also durch die GrenzflSche festgelegt und daher ortsstabil Aufgrund der Varianz von +/- 
25 der angegebenen Peclet-Zahl von 65 ist es vorteBhaft, in Zone A eine Porositat vorzu- 

* 

sehen. deren Peclet-Zahl kleiner als 40 ist und in Zone C eine Porositat die einer Peclet- 
Zahl von gr6Ser 90 entspricht. Dann bestimmt die<3renzschicht fur einen groSen Bereich 
von Gas-/Luftgemischen den Ort der Flammentwicklung, wodurch die StabilitSt fur einen 
groSen Bereich von Gasparametem gewahrieistet wird. 

Fur das por6se Material kfinnen unterschiedDche MateriaDen. z.B. Keramikwerkstoffe, 
verwendet werdea Es sind aber auch hftzebestandige Schaumkunststoffe moglica Bei 
den folgenden Betrachtungen wird als poroses Material Schuttgut verwendet 6ei SchOtt- 
gut mit runden KSrnem last sich der in die Glefchung fur die Pedet-Zahl eingehende Pa- 
rameter d m fOr die Porositat aufgrund von geometrischen Oberlegungen berechnen als 
d m =<T (2,77, wobei <T der Durchmesser der kugelformigen K6mer des Schuttguts ist 

Entsprechend der oben angegebenen Glefchung wurden furtrdgas/Luftgemisch Reclet- 
Zahlen in Abhangigkeit vom Durchmesser/ berechnet die in Fig. 3 dargestellt sind."Fur 
die Berechnung wurde eine stdchiometrische laminare Flammengeschwindigkeit S L von 
0.4mm pro sec angenommen. Oie Peclet-Zahl von 65 wird bei einem Kugelradius von 
9mm erreicht wahrend die genannten Peclet-Zahlen von 40 bzw. go bei 6mm bzw. bei 
12,5mm gegeben sind. 

In einem Versuchsaufbau gemiB Fig. 2 wurden Korner mit Durchmessern von 5mm in 
Zone A und 11mm in Zone C verwendet Oabei wurden unterschiedlichste Testmateria- 
lien verwendet z.B. Kugeln aus poliertem Stahl sowie KeramikkSrner unterschiedlichster 
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Zusammensetzungen und GroBen, wie Steatit, Stemalox oder Al20 3 . Es zeigte sich, daB 
die erfindungsgemSBen Vorteile bei alien Materialien eneicht wurden. 

Der Temperaturverlauf in Fluflrichtung des Gas-ZLuftgemisches in einem derartigen Ver- 
suchsbrenner ist in Fig. 4 fur verschiedene Leistungen dargestellt. wobei der Mantel von ' 
auBen gekuhlt wurde. Es zeigte sich, daB selbst bei hohen Leistungen von 9kW die 
hochste Temperatur unter 1500"C lag. Deshalb konnen alle Materialien verwendet wer- 
den, die bis 1500*0 temperaturstabi! sind. 

In Fig. 4 ist eine erste senkrechte Linie eingezeichnet, die die <3renzfliche zwischen der . 
Zone A und der Zone C darstellt Es ist deutlich erkennbar, da8 die hochste Temperatur 
an der Grenzflache bzw. bezugiich kurz hinter der GrenzflSche in der Zone C entstehL 

Weiter ist aus Fig. 4 erkennbar, daB die Temperaturen zum Auslafl 3 (zweite senkrechte 
Linie) hin stark abfallen. Es kann also mit Hitfe eines erfindungsgemaBen Brenners eine 
Abgastemperatur unterhalb des Taupunkts eneicht werden, wodurch sich die Vorteile ei- 
nes Brennweitkessels ergebea Allerdings muB aber das dabei entstehende Kondensat 
abgefuhrt werden. Es hat sich gezeigt, daB der Brenner unabhangig von seiner Lage zum 
Schwerefeld der Erde stabil arbeitet so daB er auch waagerecht Oder mit dem Auslafl 3 
nach unten betrieben werden kann. Bei dieser letzten Anordnung kann das Kondensat 
aus dem Brenner herausflieBea 

■ 

Die niedrige Gastemperatur am AuslaB 2eigt auch, daB die Wirme des verbrannten Gas- 
/Luftgemisch fast vollstandig von dem porosen Material aufgenommen wird, wodurch der 
Bau eines Warmetauschers mit groBer Effizienz ermSgRcht wird. Mit einem Brenner nach 
dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 ist es mdgPch, einen Wassererhitzer mit einer Lei- 
stung von 5kW eine Abgastemperatur von 60*0 und einem Wirkungsgrad von 95% zu 
bauen. Die baulichen Abmessungen des Brenners konnten dabel sehr klein gehalten 
werden, so betrug die LSnge des Brenners nur 15cm und der Ourchmesser 8cm. Die ge- 
ringen Abmessungen sind vor allem auf die hohe Leistungsdichte zuruckzufuhren, die mit 
Hilfe von pordsem Material erreicht werden kana 

Fig. 4 zeigt auch, daB die hochsten Temperaturen kurz hinter der Grenzflache zwischen 
Zone A und Zone C entstehea Hieraus folgt, daB fur die *€rzeugung heiBen Dampfes 
die WSrmeubertragung von der Flamme auf das zu erhitzende Wasser in der NShe dieser 
Grenzfl§che stattfinden sollte. Eine das zur Dampferzeugung vorgesehene Wasser fuh- 
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rende Kuhivorrichtung solfte daher In dem Bereich des porosen Materials veiiaufen, der 
ungefahr 3cm von der Grenzflache entfernt ist 
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Unabhangig hiervon ist es im allgemeinen zweckmaflig, die Kuhivorrichtung nicht zu nah 
an der Flamme anzuordnen, da die Flamme zur Erhaltung ihrer Stabilftat nichi selbst ab- 
gekuhlt werden soli. Deswegen ist es vorteifhaft, die Kuhivorrichtung in die NShe der 
Grenzschicht zu veriegen, aber nicht in den Flammbereich. Sollten MaterialproWeme auf- 
grund der hohen Temperaturen bei der Ausfuhrung der Kuhivorrichtung entstehen, sind 
groBere AbstSnde vorzuziehea 



Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines zum Erhitzen von Wasser bzw. zum Erzeu- 
gen von Dampf geeigneten Brenners. Dleser umfaBt im wesentlichen -wieder das *Ge- 
hSuse 1, den EinlaB 2 t den AuslaB 3, die Flammenfalle 4, die Zundeinrfchtung 6 und das 
porose Material 5. Der Brenner ist mit seinem AuslaB 3 nach unten angeordnet, so daB 
15 Kondensat leicht abflieBen kann. Das porose Material 5 ist nur schematisch durch gleich- 

grofle Kugeln angedeutet Dies entspricht nicht den realen Gegebenheiten, denn die Po- 
rositat des porosen Materials andert sich ja entlang der FluBrichtung des Gas- 
/Luftgemisch. wobei die Kugeln im EinlaBbereich einen geringeren Durchmesser als im 
AuslaB bereich 



Die GrenzflSche zwischen den oben beschriebenen Zonen A und C ist durch eine unter- 
brochene UnJe 7 angedeutet Wie vorstehend schon erteutert, entsteht die Flamme an 
dieser GrenzflSche 7 und ubertragt ihre WSrme im wesentlichen In einem Bereich von 
wenigen cm in der Region C auf das pordse Material. 



Zusatzlich ist eine das Gehause 1 umgehende bzw. dieses sogar bildende auBere Kuhi- 
vorrichtung 6 vorgesehen. die als urn das GehSuse 1 angeordnete Kuhlschlange ausge- 
bildet sein kann und die WSrnieabfuhr nach auBen verhindert Die Kuhlschlange wird von 
Wasser durchflossen und ist mit einem Wasserwichter versehen, der bei Ausfall von 

30 Kuhlmittel den Zustrom des Gas/Luftgemisch in den -EinlaB 2 unterbricht. so^daB das 

Gehause 1 stets gekuhlt wird, wenn der Brenner in Betrieb ist So wird sichergesteW, daB 
sich die AuBenwand nicht zu stark erwarmen kann, wodurch wiederum verhinclert wird, 
daB man sich am Gehause verbrennen kann Oder von diesem ein Brand ausgelost wird. 
Die von der GehSusewand durch die Kuhlschlange abgefuhrte Warrne kann weiterver- 

35 wendet werden, dadurch erhoht sich die Effizienz bei der HeiBwasser- Oder Oampfer- 

2eugung. 
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Weiter zeigt Fig. 5 die Anordnung einer inneren Kuhlvorrichtung 9, die sich vom AuslaB 3 
her bis kurz vor die Grenzflache 7 in das porose Material der ZoneC erstreckt 

Die innere Kuhlvorrichtung 9 ist nur schematisch angedeutet, in der Praxis kann sie z.B. 
die Form einer Spirale aufweisen, damit ein mogfichst guter Warmeubergang vom po- 
rosen Material 5 gewShrleistet ist. Es sind aber auch kompliziertere Ausfuhrungsformen 
fur die Kuhlvorrichtung 9 denkbar. So kann diese beispielsweise seibst das por6se Mate- 
rial bilden bzw. zur Porositat beitragen. wodurch ein noch besserer Warmeubergang 
mdglich wirdL 

Die §uBere Kuhlvorrichtung 8 list m* der inneren .Kuhlvomchturig 9 in Reihe verbunden, 
wodurch das schon durch das GehSuse 1 vorgewarmte Wasser in die innere Kuhlvor- 
richtung 9 gefuhrt wird und zur Erhitzung des Wassers bzw. fur die^rzeugung von Oampf 
mitverwendet wird. 

Urn zu vermeiden, dafl die Flamme im Brennraum nicht durch zu starice Abkuhlung durch 
die SuBere Kuhlvorrichtung 6 beeinfluBt wird, ist, wie aus^ig. 6 erstchtlteh, im -f lammbe. 
reich des Brennraumes ein Einsatz 10, der aus einem geeigneten Material besteht, 
vorgesehen, der das porose Material 5 aufnimmt und die Innenwand des<Beh§uses 1 ge- 
gen direkte WSrmebestrahlung abschirmt Der Einsatz 10 kann auch so ausgebildet sein, 
da8 er in einem Abstand von der Innenwand des Gehauses 1 angeordnet ist, so daB sich 
zwischen der Innenwand und dem Einsatz 10 ein Spatt 11 bildet, der frei von dem 
brennbaren GasVLuftgemisch ist. 

Durch diese Ausbildung des Brennraumes im Flammbereich werden die COCmissionen, 
die durch unvol!st§ndige Oder instabfle Verbrennung entstehen. weiter unterdruckt 

Die Flammenfalle 4 soli ein Ruckschlagen der Flamme vertiindem. Grundsatzlich ist sie 
bei dem erfindungsgem§Ben Brenner nicht notwendig, da die Flamme wegen der gerin- 
gen P6clet-Zahl in der Zone A nicht zum €inlaB 2 durchschlagen kann, sie ist also ledig- 
lich zur Erhohung der Sicherheit vorgesehen. Die Flammenfalle besteht im Ausfuhrungs- 
beispiel gemaB Fig. 5 aus einem 4mm dicken Stahlblech, in das eine VTelzahl von^d- 
chern mit einem Durchmesser von 1mm gebohrt wurde, wobei die Dichte der LScher klei- 
ner als 20/cm* ist 
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Die ZOndeinrichtung 6 befindet sich in der Nahe der Grenzflache 7, um eine besonders 
wirkungsvoDe Zundung 2u ermoglichea Im Ausfuhrungsbeispiel brennt die Flamme 
selbststabilisierend an der Grenzflache 7. 

Es wurden auch Versuche mft einer Zundung vom AuslaB 3 her durchgefuhrt. Diese Art 
der Zundung war jedoch nachteilig, da die Geschwindigkeh der Flammenfront der freien 
Flamme vergleichsweise gering zu der Flammengeschwindigkeft im porosen Material ist 
Ein Ruckschlagen der Flamme vom AuslaB 3 zur GrenzflSche 7 war nur mSglich, wenn 
die mittlere Geschwindigkeh des GasVLuftgemisches am AuslaB 3 gering gehalten 
wurde. Bne Zundung vom AuslaB 3 her wurde also eine zusatziiche Regelung erfordern, 
bei der die Str6mungsgeschwindigkeit des Gas-/Luftgemisches erst gedrosselt und dann 
nach Entflammung an der GrenzflSche 7 wieder erhdht wird. Hieraus ergibt sich der Vor- 
leil einer Zundung in N§he der Grenzflache 7, die komplizierte Regelungs-Ldsungen fur 
das GasVLuftgemisch nicht erfordert 

Die vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiele zeigen den einfachen Aufbau des erfin- 
dungsgemaBen Brenners bei geringer Temperatur, guter Wirmeubertragung sowie einer 
stabilen Flamme. Bet unvollstandiger Verbrennung ist es bei den erfindungsgemaBen 
Brennem auch moglich, diese Gberst6chiometrisch zu betreiben Oder durch das Vorsehen 
von Katalysatormaterial in dem por6sen Material eine bessere Verbrennung durchzufuh- 
ren, wobei der Schadstoffantefl im Abgas noch weiter reduziert wird. 
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Anspruche 

1. Brenner mil einem GehSuse (1), das einen Brennraum mit ernem^inlaB (2) (Or ein 
Gas-/Luftgemisch als Brennstoff und einen AuslaB (3), fur das Abgas aufweist dadureh 
gekennzelchnet, daB das Gehause (1) ein poroses Material (5) mit 2usammenhangen- 
den Hohlraumen enthalt dessen Porositit sich langs des Brennraumes so andert, daB 
die PorengroSe in FluBrichtung des Gas-/Luflgemisches vomSnlaB -(2) zum AuslaB (3) 
zunimmt, wobei sich in einer Zone (B) oder an einer Grenzflache (7) des porosen Materi- 
als (5) im Brennraum. fOr die PorengroSe eine kritische Peciet-Zahl fur die Flamment- 
wicklung ergibt, oberhalb der eine Flamme entstehen kann und unterhalb der die 
Flammentwicklung unterdrOckt ist 

2. Brenner nach Anspruch 1. dadureh gekennzeichnet. daB die kriUsche Peclet-Zahl 65 1 
25 und insbesondere fOr Erdgas/Luftgemische 65 betragt 

3. Brenner nach Anspruch 1 oder 2. dadureh gekennzeichnet daB im Gehause (1) zweJ 
in FluBrichtung des GasVLuftgemisches hintereinander liegende Zonen <A, C) unter- 
schiedlicher Porengrofle vorgesehen sind, wobei die dem SnlaB <2) nachgeordnete erste 
Zone (A) eine Peclet-Zahl aufweist, die kleiner als die kritische Peclet-Zahl ist, und die 
vom EinlaB (2) weiter entfemte zweite Zone (C) eine PecleUZahl aufweist die groBer als 
die kritische P6clet-Zahl ist 

4. Brenner nach Anspruch 3, dadureh gekennzeichnet daB die erste Zone (A) eine Po- 
rengroBe aufweist. die eine Peclet-Zahl s 40 ergibt und die zweite Zone <C) eine Poren- 
groSe aufweist, die eine Peclet-Zahl 90 ergibt 

* 

5. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadureh gekennzerchnet, daB das porose 
Material hitzebestandiger Schwammkunststoff, Keramik oder Metall bzw. eine Metallle- 
gierung ist 

6. Brenner nach Anspruch 5. dadureh gekennzeichnet. daB das porose Material bis zu ei- 
ner Temperatur von 150O°C hitzebestandig ist 
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7. Brenner nach Anspruch 1 bis 4. dadurch gekennzeichnet, dafl das porfise Material 
FGIIkSrper sind, z.B. in Form von Schuttgut. welche gegebenenfalls, beispielsweise durch 
Sinterung. verfestigt sein kana 

8. Brenner nach Anspruch 7. dadurch gekennzeichnet, dafl das Schuttgut MetaOoderKe- 
ramik, insbesondere Steatit, Stemalox Oder AI2O3 enthatt. 

9. Brenner nach Anspruch 7 Oder 8, dadurch gekennzeichnet. dafl das Schuttgut in der 
Nahe des Einlasses (2) aus KSrnern kugelahnlicher Form mit mittleren-Durchmessem von 
Smm und im nachfolgenden Bereich mH mittleren Durchmessem £ 11 mm besteht, wenn 
bei atmospharischem Druck der Durchmesser zur&reichung der kritischen Peclet-Zahl 
zwischen 5 und 1 1 mm liegt und insbesondere 9mm betragL 

10. Brenner nach Anspruch 1 bis 9. dadurch gekennzeichnet, daB die Innenflachen der 
Hohlraume des porosen Materials bzw. die OberflSchen der KSmer des Schiittguts mil ei- 
nem Katalysatormaterial beschichtet sind. 

11. Brenner nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet. daS das Gehause (1) zu- 
mindest teihweise eine Kuhlvorrichtung (8) aufweist 

12. Brenner nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlvorrichtung (8) als 
eine das Gehause (1) umgebende bzw. dieses bildende KQhlschlange ausgebildet tet 
durch welche ein Kuhlmittel. insbesondere Wasser, flieBt- 



13. Brenner nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. daS eine Oberwachungsein- 
richtung vorgesehen ist. die bei Ausfall des Kuhlmittels die Zufuhr von BrennstofT in den 
Brennraum blockiert. 



14. Brenner nach Anspruch 1 bis 13. dadurch gekennzeichnet. dafl In einem Bereich gr6- 
Berer Porenoffnungen des Materials, eine Kuhlvorrichtung (9) zum Warmetauschen an- 
geordnet ist. 

15. Brenner nach Anspruch 14. dadurch gekennzeichnet. daB die Kuhlvorrichtung -(8) des 
GehSuses (1) mit der Kuhlvorrichtung (9) zum Warmetauschen in Reihe geschaltet 1st 
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16. Brenner nach Anspruch 14 oder 15, dadureh gekennzeichnet, daB die Kuhrvorrich- 
tung (9) selbst so ausgebildet ist. dafl diese zumindest teilweise als poroses Material wlrtt 
und/oder poroses Material ersetzt 

17. Brenner nach einem der Anspruche 14 bis 16, dadureh gekennzeichnet. daB der Ab- 
stand der Kuhlvorrichtung (9) von der Zone (B) odef der Grenzflache (7) mit der kritischen 
Peclet-Zahl mindestens so grofl ist, daB die Kuhlvorrichtung (9) mit der Fiamme nicht in 
Beruhrung kommt 

18. Brenner nach Anspruch 14 bis 16, dadureh gekennzeichnet. daB die Innenwand des . 
Gehauses (1) mindestens im Flammbereich durch eine zusatzllche Vorrichtung (10). bet- 
spielsweise durch einen Einsatz aus geeignetem Material, gegen direkte WSrmebestrah- 
lung abgeschirmt ist 

19. Brenner nach Anspruch 18. dadureh gekennzeichnet daB die Vorrichtung (10) in ei- 
nem einen Spalt (1 1) freilassenden Abstand von der Innenwand des Gehauses (1) ange- 
ordnet ist. der frei von dem Gas-/Luftgemisch ist 

20. Brenner nach mindestens einem der Anspruche 14 bis 18. dadureh gekennzeichnet 
daB die Kuhlvorrichtung (9) von der Zone mit der ttr die kritische Peclet-Zahl enorderii- 
chen Porositit soweit entfernt ist daB sie nicht in den Flammbereich eintaucht 

21. Brenner nach Anspruch 1 bis 20. dadureh gekennzeichnet daB eine Zundvorrichtung 
(6) so angeordnet ist daB die Ehtflammung des GasVLuftgemisches in einem Bereich mit 
einer PorositSt erfolgt die die kritische P6clet-Zahl aufweist 

22. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 21. dadureh gekennzeichnet daB zwtschen 
EinlaB (2) und porosem Material (5) eine Flammenfaile (4) angeordnet ist 

23. Brenner nach Anspruch 22. dadureh gekennzeichnet. daB dieTlammenfalle (4) eine 
Platte ist, die eine vlelzahl von Lochem mit einem Durchmesser kleiner als der fur die je- 
weiligen Brennstoffgemische kritischen 'quenching" Durchmesser aufweist 

24. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 23, dadureh gekennzeichnet daB -EinlaB 
(2). AuslaB (3) und porfises Material (5) so angeordnet sind. daB Kondensat durch den 
AuslaB (3) abflieflen kana 
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